37 
G. Pédro 


La pédogenèse et ses relations avec les phénomènes 
et les enveloppes biogéosphériques 


par Georges PEDRO 
Correspondant de l'Académie des Sciences 
Membre de l'Académie d'Agriculture de France 
Membre de l'Academia Europaea 


Résumé: Le sol est un objet naturel particulier qui se démarque des autres objets 

habituels. Il est indispensable de réfléchir à sa nature intime qui découle de sa 

genèse et de son évolution. 

Le sol est le résultat de phénomènes dont la nature, la vitesse et l'inertie vis-à- 

vis de l'environnement sont différents: 

- l'aliération, sur une plus ou moins grande épaisseur, de la roche; 

- la biologisation des couches supérieures avec imprégnation plus ou moins 
mar quée de la matière organique. 

La composition de ces deux phénomènes a lieu avec des formes très diversifiées 

en fonction des paramètres du milieu. Il en résulte une extrême diversité des sols 

dont l'appréhension demande des précautions. 

On tentera de faire le point de la question en soulignant le rôle de l'évolution 

continue des sols. 


Abstract: Soil is a peculiar natural object which dissociates itself from the other 

usual objects. It is essential to think to its innermost nature, which comes from 

its genesis andits evolution. Soil is the result of phenomenon whose nature, speed 

and inertia towards environment are different: 

- alteration of the rock, on a more or less great thickness, 

- biologisation of upper topsoils with more or less impregnation of organic 
matter. 
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The composition of these two phenomenons takes place with very diversified 
shapes according to medium parameters, giving a great diversity of soils, the 
apprehension of which one must be carefull of. 

The point of the question will be tried by emphasizing the role of continuous 
evolution of soils. 


Introduction 


Le sol ou encore la couverture pédologique est, cela est classique maintenant, 
la pellicule de surface meuble qui constitue l'enveloppe la plus externe de la 
géosphère terrestre et qui permet le développement de la vie à la surface des 
continents. 


Cetobjet naturel, qui s’individualise donc à l'interface de la lithosphère avec 
l’atmosphère et la biosphère, peut être considéré comme le produit de la mise en 
oeuvre de deux grand phénomènes qui correspondent à deux grandes voies 
évolutives: 

- la voie inerte et minérale (azoïque), 
- la voie biotique et organique. 


La première concerne les relations du règne minéral (géosphère affleurante) 
avec l’atmosphère et se traduit par le développement de réactions chimiques 
permettant d'atteindre un nouvel état d'équilibre. Il s’agit donc essentiellement 
d'une évolution strictement géochimique, qui correspond à une sorte de 
métamorphisme de surface. 


La seconde est en relation avec la biologisation des couches supérieures de 
la planète et avec l’individualisation de la biosphère. Elle est ainsi à l’origine de 
la mise en oeuvre de réactions biochimiques, d’abord de synthèse, puis de 
dégradations consécutives à la mort (inéluctable) des organismes, et donc à la 
base d’une évolution de nature biogéochimique. 


Il est clair que ces deux voies sont dans la réalité fortement imbriquées. Mais 
nous allons les traiter séparément afin de bien caractériser tout d’abord chacune 
d’entre elles, pour mieux préciser ensuite leurs interactions. 
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Il sera donc envisagé successivement les trois aspects suivants: 

1) Métamorphisation superficielle de la lithosphère au contact de l’atmosphère. 
Principes généraux de l’évolution géochimique 

2) Biologisation et évolution biogéochimique à la surface de la planète 

3) Caractérisation et fonctionnement des principaux systèmes pédologiques et 
leurs relations avec les enveloppes biogéosphériques. 


1. Métamorphisation superficielle de la lithosphère au contact 
de l’atmosphère 
Principes généraux de l’évolution géochimique 


L'évolution géochimique qui se produit à la surface de la planète est à 
l’origine de l’individualisation d’une matière minérale spécifique des sols. Cette 
mise en place implique la réalisation de deux étapes: 


- La première concerne la décomposition des minéraux primaires 
(aluminosilicates), qui s'avèrent instables à la surface du globe lorsqu'ils sont 
soumis à l'influence des agents climatiques et en particulier de l’eau qui 
intervient ici comme solvant. Les relations mises en jeu aboutissent ainsi à 
l’individualisation éventuelle de nouveaux minéraux en équilibre avec les 
conditions du milieu atmosphérique, qu’on appelle constituants secondaires. 
Ce sont en général des phyllosilicates, des oxydes et hydroxydes. 

C'est l'altération géochimique, qui regroupe l’ensemble des phénomènes 
décomposeurs. 


- La seconde étape concerne l’évolution des constituants secondaires, qui peut 
être géochimique, mais qui est avant tout dans les zones superficielles de 
nature texturale et microstructurale, l’eau jouant ici un rôle de lubrifiant. Il 
s’agit en fait de la mise en place d’un nouvel état de la matière: le plasma 
argileux, dont il faut préciser la nature, les caractères spécifiques et le devenir 
au cours de la pédogénèse. 

On parle d’argiloplasmation, qui est à ranger dans le groupe des phénomènes 
régulateurs. | 
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1.1 Altération géochimique 


Toute roche à l’affleurement soumise aux conditions bioatmosphériques, qui 
sont à l’origine de l’entrée en action de l’eau (atmosphère), du CO, (atmosphère 
ou biosphère) ou des réactifs organiques hydrosolubles (biosphère), subit une 
évolution inéluctable. Mais celle-ci peut être variable en fonction de la nature de 
la roche de départ et des types de processus mis en jeu. Quoiqu'il en soit, une 
roche aluminosilicatée normale (les roches cristallines des socles par exemple) 
contient divers minéraux primaires, qui ne réagissent pas de la même façon: 

- Certains, même s’ils ne sont pas figés, ne sont pas susceptibles de donner 
naissance à de nouveaux constituants. C’est le cas des minéraux siliceux et 
du quartz en particulier (minéraux inertes); ils forment les os du sol et 
constituent le squelette. 

- D'autres en revanche évoluent, plus ou moins vite en fonction de leur 
stabilité, en libérant des éléments minéraux; ils sont alors à même, dans 
certaines conditions, d’être à l’origine de nouveaux constituants (constituants 
secondaires) formant ultérieurement la chaire du sol. Ce sont les minéraux 
altérables, qui représentent en quelque sorte une «réserve minérale». 


Dans le cas le plus général, l’altération aboutit donc au schéma suivant 
(tableau I), sans oublier que beaucoup d'éléments chimiques sortent du système 
et sont entraînés avec les eaux de drainage. 


Minéraux inertes Minéraux altérables Constituants 
(quartz) secondaires 


Minéraux primaires 
squelette Argiloplasma 


Tableau I : Constitution minérale du sol 


Cela étant, en fonction des conditions du milieu, la situation peut être très 
variable et on peut l’appréhender en considérant plusieurs aspects (G. Pédro): 
- la présence ou l'absence de constituants secondaires, 

- la présence ou l’absence de minéraux altérables, en relation avec le degré de 
l’altération, 
- la nature géochimique de l’altération. 


41 
G. Pédro 


1.11 Altération aplasmogénique et altération plasmogénique 


Lest certain que dans beaucoup de conditions de milieu, et en particulier dans 
celles où se développent les phénomènes d’hydrolyse, les minéraux primaires 
altérables donnent naissance à des phyllosilicates secondaires qui évolueront 
ensuite en plasma argileux. L’altération est donc dans ce cas plasmogénique 
(rapport Constituants II / Constituants I # 0). 


En revanche, dans un certain nombre de cas, l’évolution se traduit par une 
solubilisation des minéraux primaires altérables, donc sans néoformation de 
constituants secondaires spécifiques. L’altération est alors de type 
aplasmogénique et conduit de ce fait à un matériau qui ne contiendra plus que 
des minéraux primaires inertes (quartz) (rapport Constituants II / Constituants I = 0), 
c’est-à-dire à la fois sans plasma et sans réserve minérale (figure 1).C’estce qui 
se produit dans les milieux très acides (podzolisation et planosolisation) ou très 
alcalins (solodisation). 


1.12 Degré de l’altération - Altération massive et altération ménagée 
(figure 2) 


Lorsque l’altération se traduit par l'apparition de constituants secondaires 
(altération plasmogénique), il devient opportun de faire entreren ligne de compte 
un autre critère, comme celui relatif au degré d’altération, qu’on peut appréhen- 
der par l'intermédiaire du rapport Constituants II / Constituants I. C’est ce qui 
permet de distinguer deux grands modes d'altération qui sont dénommés 
altération massive et altération ménagée. 


a) L’altération massive se développe lorsque les conditions du milieu sont 

suffisammentagressives pour provoquer une décomposition chimique, synchrone 

et de même nature, des différents types de minéraux altérables et en particulier 
des aluminosilicates les plus stables (Feldspath K). Dans ce cas: 

- L'’altération chimique prend le pas sur la désagrégation. 

- Elle provoque la disparition rapide de tous les minéraux altérables présents, 
avec néoformation d’une quantité importante de constituants secondaires 
(phyllites et hydrates ferriques) qui sont de même nature quel que soit le 
minéral primaire de départ. C’est ce qui se produit sous les climats tropicaux 
humides et semi-humides et qui aboutit dans les zones les plus profondes à 
des matériaux meubles et à caractère isovolumes. 
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ALTERATION APLASMOGENIQUE 
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Figurel: Evolution de la matière minérale au cours d'une altération aplasmogénique 
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Figure 2: Evolution de la matière minérale au cours des altérations plasmogéniques 
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Ce sont les altérites qui sont définies par deux caractéristiques: 
un rapport Constituants II / Constituants I élevé; 
une absence de réserve minérale (Const. I altérables). 


b) Sous des climats aux hydrolyses moins agressives, soit parce qu’ils sont 
humides mais plus froids, soit du fait qu'ils sont arides (chauds et secs), 
l’altération prend un caractère ménagé. Elle est différentielle et ne porte alors 
que sur les minéraux primaires les plus vulnérables, en sorte que: 

- La désagrégation prend le pas sur la décomposition chimique. 

-  L’altération conduit à une individualisation très discrète d'argile, dont la 
nature dépend du minéral primaire de départ. Il s’agit ainsi principalement 
des constituants 2/1 de transformation provenant des édifices micacés 
trioctaédriques, auxquels s’ajoutent quelques minéraux de néoformation 
résultant de l’altération des plagioclases. Dans ce cas, on aboutit à des 
matériaux ameublis, mais riches en éléments grossiers (minéraux primaires 
désengrenés). Aussi, la réserve minérale est toujours élevée et le rapport 
Constituants II / Constituanits I très bas. 

Lorsque ces matériaux sont relativement épais, on les désigne sous le nom 
d’arènes. 


1.13 Types d’altération 


A partir du moment où le plasma prend une importance capitale (cas de 
l’altération massive avec plasma de néoformation), il est clair que la nature 
géochimique de l’altération jevient un élément tout à fait majeur*. 

De ce point de vue, les choses ont été précisées depuis longtemps. Trois cas 
sont à retenir: 

- _ilpeut y avoir une hydrolyse totale qui conduit à une désilicification et à une 
désalcalinisation complète, avec individualisation d’hydroxyde d’alumi- 
nium lamellaire (gibbsite). C’est l’allitisation; 

- _ilpeutse produire une désilicification partielle et une désalcalinisation totale, 
avec individualisation de phyllosilicate 1/1 de type kaolinite. Il s’agit de la 
monosiallitisation; 

- enfin, l’altération hydrolytique se traduit par une désilicification et une 
désalcalinisation incomplète avec formation de phyllite 2/1 de type smectite 
(beidellite). C’est la bisiallitisation. 


* _ Danslecas de l'atérationménagée, les choses soni moins tranchées puisque celle-ci implique 
souvent une constitution minéralogique hétérogène des produits phylliteux de l'évolution. 
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Le tableau II rassemble les données géochimiques concernant ce type de 
décomposition hydrolytique. Les réactions d’altération peuvent se représenter 
de la façon suivante (figure 3). 


Allitisation: 
2 Na Al Si, O, + 2CO, + 16 H,0 > 
2 Al (OH), + 6 Si (OH), + 2 Na + 2 CO,H 
Gibbsite 


Monosiallitisation: 
2 Na AI Si, 0, + 2CO, + 11H,0 —> 


Si, O, AL (OH), + 4 Si (OH), + 2 Na° + 2 CO,H 
Kaolinite 


Bisiallistisation: 
2,3 Na AI Si, O, + 2CO, + 6H,O —> 


(Si, , Al,3) Ojo AL (OH), + 2,3 Si (OH), + 2 Na° + 2 CO,H 
Beidellite 


Figure 3: Les principales réactions géochimiques au cours de l'altération hydrolytique 


Il faut noter ici que les bisiallites sont nombreuses et qu’à côté des smectites, 
on se doit de signaler l'existence d'’illites, vermiculites et divers interstratifiés. 


Tout cela conduit à montrer que la désilicification est importante et qu’elle 
est d’autant plus neue que les climats chauds et humides sont plus lessivants. Son 
évaluation ainsi que celle de la désalcalinisation sont indiquées ci-après: 


% Si O exporté / Silice totale % désalcalinisation 


Bisiallitisation 43 % 87 % 
Monosiallitisation 66 % : 100 % 
Allitisation 100 % 100 % 
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Degré 


Hydrolyse 
d'hydrolyse 


Hydrolyse partielle 
totale 


re Désilicification 
soso dass 
(S10, ) > (Bases) (Sio, } < (Bases) 
en A 7n 
du miliêu 
Processus 
général ALLITISATION SIALLITISATION 


Constituants 
Phyllites 1/1 Phyllites 2/1 
ne GIBBSITE HONTMORILLONITE 


Processus 
cristallo- ALLITISATION MONOSIALLITISATION | BISLALLITISATION 
chimique 


Désaicalinisation totale Désalcalinisation 


Géochimie 


de la Dynamique 


relative 


désilici- 
fication 


Nature 


cristallo- Hydroxydes 


néoformés d'aluminium 


chimique 


des cons- 


tituants 


néoformés 


Géochimie 
de la 
désalcali- 


Dynamique 
relative 


nisation 


pour Les roches: 
SiO, combiné SiO combiné - 2 ALO, 

Re — Rk= 

Bases Bases 
pour les eaux d'altération: 

SiO, 
L= 

Bases 


Tableau Il: Caractérisation géochimique et cristallochimique des mécanismes de 
nature hydrolytique 
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Il en résulte que lorsque l’altération est massive comme par exemple dans le 
domaine intertropical: 

- la profondeur de la zone d’altération estconditionnée, mutatis mutandis,par 
le type de l’évolution géochimique et, de ce fait, par l'agressivité des 
conditions climatiques hydrolysantes. Elle augmente ainsi depuis le domaine 
tropical semi-aride (bisiallitisation à vertisols) au domaine tropical humide 
(ferrallitisation), 

- la perte de matière au cours de l'altération suit par ailleurs le même régime, 
puisqu'elle peut être évaluée à partir des réactions précédentes à: 

33,4 % pour la bisiallitisation, 
56,5 % pour la monosiallitisation, 
77,7 % pour l’allitisation, 

avec pour conséquence, après réorganisation des matériaux, un enfoncement de 

la surface affleurante qui est loin d’être négligeable dans les conditions extrêmes: 

- près de 8 m pour 10 m de roche dans l’allitisation, 

- autour de 4,5 m pour 10 m de roche dans la monosiallitisation. 


En conclusion, mise dans les conditions humides de la surface du globe, toute 
roche subitune évolution géochimique et cristallochimique qui se traduit surtout: 
- par une perte de matière consécutive à un soutirage géochimique et ainsi par 

un appauvrissement irréversible en éléments minéraux de la lithosphère. 

Cela est très net pour les éléments qui ne rentrent pas dans les phases solides 

de néogénèse, mais cela est vrai en milieu ouvert pour tous les éléments. Avec 

le temps, même les constituants les plus insolubles finissent par disparaître 

(cas des phosphates). 

- par l'apparition de minéraux secondaires stables dans lcs conditions présen- 
tes du milieu, dont la quantité et la nature dépendent du type d’altération (et 
de la durée d’action). 


Cela étant, l’évolution ne s'arrête pas à ce stade, et il faut envisager dès 
maintenant le devenir de cette fraction de constituants de néoformation. 


1.2 Argiloplasmation - Plasmogénèse et plasmodynamique 


Cette étape, qui constitue une étape majeure et fout à fait spécifique de la 
pédogénèse, recouvre/ng fait plusieurs aspects: 
- latransformation des constituants secondaires phylliteux en plasma argileux 
hydraté et doté de propriétés colloïdales, 
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- le comportement dynamique de ce plasma au cours de l'évolution, avec les 
conséquences que cela peut avoir sur l’état du rapport Constituant I1/Constituant I qui 
va réellement devenir ici le rapport Plasma / Squelette. 


1.21 Transformation des constituants phylliteux et individualisation d’un 
plasma argileux 


Les phénomènes d’altération, dont il a été question jusqu'ici, constituent en 
quelque sorte les aspects géochimiques et minéralogiques de l’évolution super- 
ficielle. Ils conduisent généralement à l’individualisation d'un solide divisé, 
formé par la juxtaposition d’une part, de minéraux résiduels qui peuvent avoir 
une dimension de l’ordre d'un millimètre (squelette) et d'autre part, de minéraux 
secondaires spécifiques de l’évolution: phyllitesargileuses,oxydesethydroxydes, 
carbonates …, dont la taille tourne le plus souvent autour de 2 à 10 pm. Il s’en 
faut de beaucoup que ce genre de matériau divisé soit réellement un sol; celui- 
ciimpliquant la présence, au sein des niveaux les plus superficiels de l’altération, 
d'une fraction argileuse extrêmement fine (0,1 pm) individualisée dans les 
conditions pédologiques à la suite de réorganisation microstructurales. Tous ces 
réarrangements qui se poursuivent jour après jour, font partie en quelque sorte 
de la vie normale d’un sol et constituent ce qu’on appelle l'argiloplasmation. 


La mise en oeuvre de ce type de phénomènes résulte avant tout de l’interven- 
tion de contraintes énergétiques, l’eau jouant son rôle ici non de solvant, mais 
de lubrifiant permettant de déformer, de diviser, puis deréarranger lesconstituants 
secondaires, jusqu’à l’obtention d’une phase relativement homogène présentant 
une grande surface réactionnelle et une charge électrique superficielle qui lui 
donnent un caractère de colloïde hydrophile. C’est le plasma argileux qui se 
définit à partir de caractéristiques de texture et d'assemblage (fabric). 


Naturellement, il existe différentes sortes de plasma en fonction du type de 
phyllites secondaires, mais aussi de la nature des actions compensateurs, de la 
concentration de la solution interstitielle, de la présence de composés accessoi- 
res, tels les oxydes, carbonates … 


Si les plasmas sont essentiellement argileux, on peut distinguer parmi les 
principaux (tableau HT): 
- les plasmas kaolinitiques non déformables, avec assemblage en châteaux de 
cartes de particules monocristallines de taille 0,1 pm, 
- les plasmas illitiques ou assimilés - vermiculites intergrades encore peu 
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déformables, à assemblage en châteaux de cartes de particules polycristallines 
et souvent interstratifiées (microdomaine), 
- les plasmas smectitiques très déformables et évolutifs, à structuration en 
réseau dont les parois forment des voilesétaléset flexibles, avec 2 sous-types: 
sous-type sodique dilué: tactoïde, 
sous-type calcique ou bien salin (milieu concentré): quasicristal. 


Type d'argile Particule caractéristique | Assemblage 


I/I Cristallite 
(unité monocristalline) Château 
de 
2/1 Illites (k) Microdomaine cartes 
anhydres | Intergrades (unité polycristalline) 
alumineux 

Ca Quasicristal 
2/1 Smectites Réseau 

Na á 


Tableau III: Constitution et texture des principales ar giles 

Mais il y en a d’autres: plasmas halloysitique ou allophanique par exemple 
et aussi des plasmas minéraux mixtes, type argilo-ferrique, comme les plasmas 
ferrokaoliniques des sols ferrallitiques, constitués de particules polycristallines 
s’associant pour donner des microglébules stables par suite de l'existence de 
fortes liaisons internes fer-argile. 


Tactoïde 


1.22 Comportement dynamique du plasma au cours de l’évolution 


Dans ce domaine, plusieurs aspects sont à considérer. Ils sont relatifs: 
- d'une part à la mobilité ou l’immobilité du plasma argileux, 
- d'autre part au devenir du plasma à l’état libre au cours de la pédogénèse. 
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a) Conditions de mobilité ou d'immobilité du plasma - Pédogénèses associative 
et dissociative 
En raison de ses caractéristiques granulométriques et physico-chimiques, le 

plasma est susceptible d’avoir un comportement colloïdal et, de ce point de vue, 

deux cas ont été considérés suivant les conditions du milieu: 

- Lorsque les cations compensateurs des argiles sont peu hydratés: Ca, K et AI 
(OH) x ou lorsque l’évolution conduit à une association intime argiles-oxydes 
de fer ou argiles - Ca CO,, le plasma a un comportement de colloïde floculé. 
Il est immobilisé dès sa genèse et reste ainsi normalement lié au squelette du 
sol (minéraux primaires peu ou non altérables). Nous sommes dans le 
domaine de la pédogénèse associative. 

- _ Enrevanche, en présence de cations hydratés tels Na, en milieu acide (H-)ou 
encore lorsque l’association intime argiles-oxydes de fer est disloquée à la 
suite de phénomènes de réduction et de mobilisation du fer, les argiles sont 
libres. C’est alors le domaine de la pédogénèse dissociative caractérisée par 
une disjonction entre le plasma et le squelette, qui s’ajoute aux phénomènes 
pédologiques d'ordre strictement géochimique. 


b 


© 


Transfert du plasma en pédogénèse dissociative - Phénomènes de déplasmation 
en milieu pédologique 

En dehors des régions très arides où la disjonction se fait in situ avec 
individualisation des croûtes de surface (type croûte de battance - OPS), les 
argiles libérées sont susceptibles de passer en suspension et de migrer en dehors 
du site où elles se trouvaient. 

Il y a en quelque sorte déplasmation, ce qui aboutit à l’individualisation de 
niveaux superficiels constitués essentiellement de squelette, comme dans le 
cas des phénomènes aplasmogéniques, et présentant de ce fait un bas rapport 
Plasma / Squelette. 

- La migration peut être latérale; ce sont alors les sols appauvris des régions 
soudaniennes. 

- Elle peut être verticale avec accumulation dans les horizons sous-jacents 
(cutanes - argilanes), comme cela se produit dans les sols lessivés des régions 
limoneuses des milieux tempérés. 

Les transferts en phase solide affectant le plasma jouent un rôle important au 
cours de certaines pédogénèses. Mais ils ne sont pas toujours aisés à mettre en 
évidence, et ce, pour plusieurs raisons: 

- Ce sont des phénomènes discrets, qui ne sont décelables que par un effet 
cumulatif prononcé. 
- Ils sont souvent contrecarrés par l’action de la faune hypogée (vers de terre, 
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termites), qui tend sans cesse à réhomogénéiser les matériaux. 

Ils ne sont pas les seuls à pouvoir expliquer les différenciations 
granulométriques. Il a été montré en particulier par J.P. Legros eten simulant 
sur ordinateur les évolutions du squelette (modèle SOLGENE), que des 
processus tels que la dissolution ou encore la fragmentation consécutive à la 
décomposition chimique, pouvaient expliquer la différenciation 
granulométrique d’un certain nombre de profils pédologiques. 


En conclusion, au cours de l’argiloplasmation, plusieurs phénomènes se 


produisent: 


Les constituants secondaires se transforment en argiles plasmiques, hydratées 
et à réactivité relativement élevée (même si celle-ci varie avec le type de 
phyllites). 

Les matériaux altérés de faible densité apparente (isaltérite) se réorganisent 
de manière à constituer une structure caractéristique homogène et poreuse, 
en équilibre avec les conditions pédohydriques. 

Il peut y avoir modification du rapport originel Plasma / Squelette, 
consécutivement à la redistribution du plasma et au phénomène de 
déplasmation (appauvrissement, lessivage). 


En définitive, l’évolution géochimique superficielle conduit à la mise en 


place d'un matériau pédologique dont les caractéristiques sont les suivantes: 


t9 


Il est tout d’abord azoïque, meuble, poreux, et plus ou moins hydraté. 

Il est toujours appauvri chimiquement par rapport à la roche de départ, 
consécutivement à un soutirage géochimique qui est cor ‘tant, inéluctable et 
irréversible. 

Il présente un certain rapport Argilo-plasma / Squelette. 

Il possède enfin une plus ou moins grande réserve minérale appréhendée par 
le rapport Quartz / Squelette. 


Biologisation et évolution biochimique 


La deuxième série de phénomènes caractéristiques de la surface du globe est 
liée à l'apparition et au développement de la vie (matière organique vivante), 
avec toutes les conséquences qui en découlentnotammenten ce quiconcerne, 
d’une part la fabrication in vivo de matière organique, d’autre part le devenir 
des résidus morts. C’est ce qui sera envisagé successivement. 
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2.1 Biologisation de la lithosphère continentale 


Il est clair que les conditions de la surface du globe: luminosité et chaleur 
(Om = 10-15°) en relation avec l’énergie solaire, humidité … ont été à l’origine 
et restent favorables à la synthèse organique et au développement de la vie, à 
partir des éléments constituants de l’atmosphère: C, H, N, O (éléments organi- 
ques) et présents dans la lithosphère: P, K, Ca, S, Mg, oligo-éléments (éléments 
minéraux). 


2.11 Dans le règne végétal, (organismes vivants fixes), il y a eu ainsi: les 
autotrophes vrais (bactéries, algues), qui captent les deux éléments majeurs: C 
etN dansl'atmosphère; lesorganismeschlorophylliens (verts),quisontautotrophes 
pour ce qui concerne leur alimentation carbonée et minérale, mais hétérotrophes 
par leur alimentation azotée; enfin les hétérotrophes qui nécessitent la présence 
de résidus organiques morts pour leur nutrition carbonée: bactéries, champi- 
gnons, actinomycètes et qui sont à ranger dans la catégorie des décomposeurs, 
par rapport aux précédents qu’on range dans les producteurs. 


La série évolutive du règne végétal (figure 4), qui est l’image de la 
complexification des organismes végétaux, implique un mixage de l’autotrophie 
et de l’hétérotrophie, étant bien entendu que les micro-organismes sont plutôt à 
rattacher aux décomposeurs, alors que les macro-organismes végétaux sont des 
autotrophes et, en tout cas, des producteurs. 


BACTERIES - ALGUES - CHAMPIGNONS 


LICHENS - MOUSSES - CRYPTOGAMES VASCULAIRES - PHANEROGAMES 


Figure 4: Série évolutive du règne végétal 


Il est de fait que la colonisation de la lithosphère ou encore la mise en place 
d’une végétation pionnière consécutive à un défrichement suit en général cette 
série évolutive; les organismes de plus en plus évolués étant de plus en plus 
exigeants, avec la séquence: micro-organismes - végétaux supérieurs naturels - 
végétaux cultivés. 
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La surface des roches exposées à l’atmosphère permet ainsi le développement 
des organismes inférieurs: bactéries et végétaux verts sans racines: lichens, 
mousses qui tirent leur alimentation à la fois de l’atmosphère pour les éléments 
organiques et des roches de la lithosphère en ce qui concerne les éléments 
minéraux (organismes lithophytes). Leur alimentation en eau est, elle, liée à 
l'humidité atmosphérique et de ce fait très variable. Aussi leur système hydrique 
n'est-il pas régulé, ce qui leur permet de se mettre en état de vie latente en période 
de sécheresse et de déshydratation. C’est ce qu’on appelle les végétaux 
reviviscents. 


Quant aux organismes supérieurs: cryptogames et phanérogames, ce sont 
des végétaux présentant à la fois un développement épigé (parties aériennes) et 
hypogé (racines); la nutrition carbonée se faisant par les feuilles (photosynthèse), 
alors que les alimentations azotée, minérale et hydrique - qui doit être ici 
régulée - impliquent la mise en place d’un système racinaire. D'où la présence 
indispensable à la surface de l'écorce terrestre d’un matériau meuble, 
argiloplasmique et hydratable résultant de la décomposition superficielle des 
roches, qui permet le développement des systèmes racinaires, et par ailleurs la 
mise en place d’une sorte de symbiose biohydrominérale qu’ onsppelerhizosphere 
(racines, exsudats, bactéries, mycorhizes ...) 


2.12 Il est certain que la colonisation animale à la surface du globe suit aussi 
lasérieévolutive depuis les organismes inférieurs jusqu'aux animaux supérieurs: 


- Elledébute par le développement de la micro-faune (L<0,2mm): protozoaires, 
nématodes, rotifères…,relayée par lamésofaune (L<4mm):microarthropodes, 
enchytraeides..., et se poursuit par la macro-faune: macro-invertébrés, puis 
vertébrés. 


- Mais, par ailleurs, ilest clair que cette colonisation progressive est en relation 
d'une part avec le type d’alimentation, et d'autre part avec la forme de 
l'habitat (biotope). 

C’est ainsi que les organismes inférieurs ou de petite taille sont 
essentiellement des décomposeurs de résidus morts (saprophages) ou 
encore des géophages, alors que les animaux supérieurs qui se nourrissent 
de matière vivante sont des consommateurs (herbivores) et même des 
prédateurs (carnivores). 

En relation avec cela, les organismes inférieurs colonisent de préférence 
l'intérieur du sol, ainsi que la litière qui se trouve à la surface du sol: ils 
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constituent à proprement parler la faune du sol ou faune tellurique, alors 
que les animaux supérieurs et l’homme ont en général leur habitat lié à 
l'air. 


2.13 En conclusion, il résulte de ceci: 


La surface de la planète est propice au développement de la vie et constitue 
la biosphère. Celle-ci est donc localisée à cheval sur deux enveloppes: partie 
inférieure de l’atmosphère (organes aériens des végétaux verts - animaux 
supérieurs) et partie épidermique de la lithosphère transformée (organes 
souterrains des végétaux supérieurs, microflore et faune tellurique). 

Ce développement est d’autant plus marqué que les conditions de tempéra- 
ture et d'humidité sont favorables à la synthèse organique et, en même temps 
(car ce sont les mêmes), à l’individualisation d’une couverture superficielle 
meuble, plasmique et hydratée: 


Si on envisage le cas des formations végétales du globe (formations 
forestières et herbacées en couvertures continues, puis discontinues) et en 
considérant leur productivité annuelle (ou production primaire), on 
aboutit à la figure 5. 

Quant au rapport des volumes des parties souterraines qui nous intéressent 
directement ici, il est aussi fonction des conditions du milieu: voisin de 
1 en conditions favorables, il augmente dans les milieux défavorisés (5), 
pour atteindre des valeurs atteignant 20 en zone désertique. 


La zone biologisée édaphique ne constitue que la partie supérieure de la 
pédosphère: 


les racines sont concentrées en effet en surface et dans le premier mètre; 
la faune évolue généralement entre 0 et 40-50 centimètres. 


La plupart du temps, on observe d’ailleurs la succession suivante: 


système litière-racines superficielles mycorhizées, avec 
microflore: champignons, 

macrofaune: invertébrés saprophages épigés. 

système rhizosphère (racines endogées), avec 

des bactéries, 

des protozoaires, 

des invertébrés endogés. 


Mais cela ne veut pas dire qu’il n’y a pas des diverticules plus profonds, 
développés dans les fissures de roches ou au sein de matériaux meubles sous- 


G. Pédro 


(41217 said p) sawoiq Spuvië səp apud nAtmpoiq `G 24814 


55 
G. Pédro 


jacents quels qu’ils soient, surtout dans les conditions extrêmes liées aux 
difficultés de l'alimentation hydrique. On connaît d’ailleurs des racines très 
profondes jusqu’à 20m et plus, et on sait aussi que les termites peuvent 
descendre très profondément (10m et plus). 


2.2 Evolution biochimique et biogéochimique des résidus organiques 
(nécromasse) 


La vie conduit inéluctablement à la mort, en sorte que la zone biologisée de 
la planète est nécessairement un lieu d’accumulation de résidus organiques. Le 
problème qui se pose consiste à envisager leur devenir et, de ce point de vue, trois 
problèmes sont à examiner: 

- le type de décomposition qu’ils sont à même de subir, sous l'influence en 
particulier de la microflore; 

- les relations entre cette matière organique et la matière vivante, la vie se 
poursuivant suivant une chaîne ininterrompue; 

- les conséquences biogéochimiques de cette évolution. 


2.21 Types de décomposition biochimique 


Les matières organiques primaires deviennent instables dès que la vie les 
abandonne. Elles subissent une comminution sous l’action de la méso et 
macrofaune saprophytique, puis une dégradation biochimique sous l’influence 
des organismes hétérotrophes, et en particulier de la microflore, qui est fonction 
des conditions pédoclimatiques du milieu. Cette évolution peut être variable et, 
de ce point de vue, il est intéressant de conserver la nomenclature utilisée lors 
de l'étude de l’altération des minéraux primaires et de distinguer ainsi des 
décompositions aplasmogénique et plasmogénique. 


- La décomposition aplasmogénique est celle qui ne se traduit pas par la 
néoformation de constituants organiques secondaires relativement stables 
dans les conditions biogéosphériques. Deux cas sont à considérer: 

ou bien la décomposition est très lente; c'est ce qui se produit dans les 
milieux à faible activité biologique (liée en général à des conditions 
limites, telles les basses températures par exemple). Les composés 
organiques tendent alors à s’accumuler à même la surface du globe, sous 
forme d’humus brut à peine décomposés et ayant conservé de ce fait les 
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caractéristiques anatomiques des tissus organiques. Cette évolution 
s'accompagne d'une libération de CO, et surtout d'acides organiques 
hydrosolubles qui vont de ce fait se retrouver dans les eaux de lessivage 
et participer à l’altération de la fraction minérale. 


Débris organiques ----> Humus brut + Acides organiques + co} 
(Phase solide) (Phase soluble) 


. ou bien la décomposition est très forte, et c’est ce qui se passe dans les 
milieux chauds et humides à forte activité biologique. Les résidus 
organiques de l’année sont susceptibles alors de disparaître complète- 
ment. Il y a ainsi minéralisation totale, avec libération de CO, sous forme 
de gaz, et de composés azotés tels que NO, ainsi que divers éléments 
minéraux présents dans les tissus: P, K, Ca, Mg, S, oligo-éléments à l’état 
dissous. 


Débris organiques - - - -> co} + [NO, +P+K+Ca+.. 
(Phase soluble) 


Entre ces deux extrêmes, la décomposition est de type plasmogénique. Les 
résidus primaires se transforment plus ou moins complètement, et donnent 
naissance à des composés organiques nouveaux stables et ayant des caractè- 
res colloïdaux. Ce sont les constituants humiques, qui forment un plasma 
organique dans le milieu de décomposition et qui piègent par absorption 
superficielle un certain nombre d'éléments minéraux: P, K, Ca … C’est 
l’humification. 


Eléments 
Débris organiques - - - ->(Plasma humique) + minéraux + NO, + co? 
adsorbés 
(Phase solide) 


On a donc diverses solutions qui sont rassemblées dans le schéma de la figure 6. 
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CO: - NO3 


Eléments minéraux 


organiques = 
primaires = 


t -— Décomposition plasmogénique ——— ł 


Altération Altération 
aplasmogénique aplasmogénique 


Figure 6: Types d'évolution de la matière organique suivant les conditions du milieu 


2.22 Importance de la décomposition de la matière organique dans le 
développement de la biosphère - Rapports nécromasse-biomasse 


Dès qu’il y a décomposition de la matière organique, ce qui se produit dans 
les deux derniers cas, celle-ci devient une sorte de réserve en éléments: NO,, P, 
cations, qui sont à même d’être captés immédiatement par les organismes 
vivants, au fur et à mesure de leur libération, et à servir ainsi à la croissance et 
au développement de ces derniers. Il y a donc en permanence recyclage des 
éléments au sein des systèmes biologiques (figure 7). 


M.O. morte 
(résidus) \ 
w 
\ 
Y 


M.O. vivante — — — Humus 


Pi 
A 
Pi 


e 
Minéralisation 


Eléments minéraux + co 


{v 
Lessivage 


Figure 7: Cycle de la matière organique au cours de l'évolution superficielle 
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Or ceci a immédiatement deux conséquences: 

Au fur et à mesure de la colonisation en fonction du temps des systèmes 
minéraux, donc de la biologisation naturelle du milieu, la réserve organique 
en éléments minéraux labiles et susceptibles d’être recyclés, augmente 
jusqu’à constituer un premier stock biogéochimique dont le niveau est 
fonction des conditions et des potentialités du milieu. 

Le rôle de la mise en place de la végétation pionnière est ainsi de contribuer 
à la constitution d’un premier stock permettant le développement de plantes 
de plus en plus exigeantes. 

Au cours du fonctionnement de la formation naturelle en équilibre et si le 
système est bien régulé, ce stock résultant de la mobilisation biologique se 
maintient, c’est-à-dire qu’il n’y a pas ici appauvrissement inéluctable en N 
et en éléments minéraux, comme cela se produit dans les évolutions de la 
matière minérale. 

La réserve organique en éléments minéraux d’un système biologique en 
fonctionnement (matière vivante + résidus organiques) défie donc en quelque 
sorte le temps, quel que soit le milieu. 


2.23 Conséquences biogéochimiques et relations avec les interventions 


anthropiques 


La biologisation du milieu superficiel permet ainsi le recyclage d’un certain 


nombre d’éléments biogènes, et c’est pourquoi on parle dans ce cas de cycle 
biogéochimique des éléments; d’où l’importance: 


de la vitesse de recyclage: turn over lent ou rapide (coffre-fort ou distributeur 
de billet); 

du maintien de la continuité des cycles biogéochimiques, avec tous les 
problèmes liés à la rupture de ces cycles lorsqu'on fait disparaître artificiel- 
lement la couverture végétale (défrichement, brûlis...). 

La décomposition des matières organiques mortes libère alors des éléments 


tels NO,, PO, et les cations: K, Ca, Mg, S qui, n'étant pas captés par la matière 
vivante, sont repris par l’évolution géochimique normale et disparaissent ainsi 
avec les eaux de lessivage. 


1) 


La conclusion de ces données peut en définitive S’exprimer ainsi: 

La biologisation permet une incorporation de matière organique au sein des 
niveaux supérieurs de la lithosphère qui, sans cela, ne seraient que de nature 
minérale (sorte de roche transformée). 
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2) Le fonctionnement biologique conduit toujours à un certain enrichissement 
en éléments biogènes (c’est-à-dire en éléments qui participent à la nutrition 
minérale de la phytosphère), par rapport aux horizons sous-jacents. 


2.3 Pédoplasmation organique et pédoturbation biologique 


La pédoplasmation concerne la réorganisation du plasma, et ici du plasma 
humique, et de son interaction par rapport aux autres constituants du sol. 
Dans ce cadre, on doit prendre en considération: 

- la distribution du plasma humique par rapport au squelette minéral, comme 
parexemple dans les horizons supérieurs des sols sableux ou bien des sols peu 
évolués sur cendres volcaniques, et leur rôle dans la formation d’agrégats;: 

- €tsurtout l’individualisation d’un plasma mixte de type argilohumique, dans 
les sols évolués habituels, correspondant à une véritable association plasmique 
de nature organominérale; cette association se met en place dans les 
horizons supérieurs sous l’influence des conditions pédohydriques et aussi 
sous l'effet du malaxage qui résulte de l’activité d’un certain nombre d'êtres 
vivants du sol. 


Quant à la faunaturbation, elle correspond au transport des fractions fines de 
la terre et en particulier des fractions plasmiques par différents organismes 
telluriques, tels les vers de terre, les termites, les fourmis..., dont il a été montré 
combien l'action pouvait être importante dans les remaniements des horizons 
supérieurs, ainsi que dans leur différenciation. 


3 Caractérisation et fonctionnement des grands systèmes 
pédologiques à la surface de la planète 


Les phénomènes mis en jeu au cours de l’évolution superficielle de l'écorce 
terrestre ont été, jusqu'ici et dans la mesure du possible, envisagés séparément, 
afin de mieux présenter leurs spécificités propres ainsi que leur mode d’interven- 
tion, tant lors de la mise en place des couvertures pédologiques que dans le 
fonctionnement de la biosphère. 

Ils’agit maintenant de considérer le problème dans sa globalité; donc de faire 
intervenir les divers phénomènes simultanément et en interactions réciproques, 
avant d’en envisager les conséquences au plan des problèmes relatifs à l’envi- 
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ronnement et à l’aménagement. 
Cet aspect des choses sera abordé en deux étapes: 

- out d’abord en distinguant ce qui est général et commun à tous les sols de la 
planète, 

- etensecondlieucequiestenrapportavec lacompartimentation bioclimatique 
de la surface du globe (régionalisation). 


3.1 Aspects généraux des problèmes relatifs à l’évolution super- 
ficielle de l’écorce terrestre 


Ils concernent essentiellement deux points ayant trait à: 

- d'une pan, l'obligation de bien distinguer au départ deux grands domaines 
pédologiques à la surface de la planète; 

- d'autre part, la nécessité de mieux préciser la place et le rôle des couvertures 
pédologiques par rapport aux autres systèmes superficiels: atmosphérique, 
hydrologique et phytosphérique. 


3.11 Présentation des deux grands domaines pédologiques de la planète 


Selon la nature et l’intensité des divers phénomènes mis en jeu et, en second 
lieu, selon aussi la durée de l'intervention des processus bioclimatiques, on est 
amené à considérer, en se référant à la profondeur de l’activité biogéosphérique, 
deux grandes situations très distinctes, qui sont: 

- le domaine pédologique superficiel et mince; 

- le domaine pédologique profond et épais; 

(auxquels on pourrait adjoindre naturellement un certain nombre de cas intermé- 
diaires). 


a) Le domaine pédologique superficiel correspond aux situations pour lesquel- 
les la couche épidermique transformée au dessus de la roche consolidée est peu 
épaisse (ordre métrique). Dans ce cas, les grands phénomènes, à savoir: 
altération, biologisation et pédoplasmation sont susceptibles de s’y développer 
de concert, même s’ils ne sont pas nécessairement simultanés. 

On a donc affaire à un système biopédologique unique au sens strict, et c'est 
au sein de ce dernier que s’individualiseront les divers «horizons» (organiques 
et organominéraux) plus ou moins parallèles à la surface, qui constituent 
classiquement les profils de sols. 
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Les fonctionnements géochimique et biogéochimique se font sur une épais- 
seur très restreinte de l'écorce terrestre; les réserves hydriques de la couverture 
étant, de ce fait, limitées (d’où l'importance des données hydroclimatiques 
caractérisant les stations). 


b) Le domaine pédologique profond est celui où la couche transformée est 

épaisse (ordre décamétrique), et par là même stratifiée. Généralement au dessus 

de la roche cohérente et non altérée, on est amené à distinguer trois ensembles: 

- l’ensemble supérieur, peu épais, où les trois phénomènes se produisent de 
concert, mais où la biologisation est le phénomène spécifique; 

- l’ensemble intermédiaire au sein duquel l’eau intervient non seulement 
comme agent d'attaque, mais avant tout comme lubrifiant. C’est le domaine 
de la pédoplasmation, caractérisé par les phénomènes de réorganisation et de 
structuration; 

- enfin, l’ensemble inférieur généralement épais où interviennent unique- 
ment les phénomènes d’altération topochimique. Il correspond aux altérites 
isovolumes. 

Ainsi trois ensembles superposés: 

- le premier ensemble est biotique, les deux suivants sont azoïques; 

- par ailleurs, les deux premiers sont pédologisés à proprement parler, le 
troisième étant un simple matériau altéritique. 

Il s’agit donc là d’un système biogéopédologique à fonctionnement stratifié 
et caractérisé par un grand volant hydrique. 


3.12 Rôle des couvertures pédologiques dans le fonctionnement de la 
surface de la planète 


Les couvertures pédologiques, quelles qu'elles soient, se situent au centre des 
différents phénomènes caractéristiques de la surface de la planète (figure 8). 


a) Elles constituent d’abord un maillon important et régulateur du cycle de 
l’eau, en favorisant les phénomènes d'infiltration, en permettant l'existence 
d'un matelas hydrique superficiel et en servant en outre de pont, par l’intermé- 
diaire des eaux phréatiques, entre l’atmopshère et l’hydrosphère à proprement 
parler. | 

Mais elles apparaissent aussi comme les éléments essentiels qui permettent 
de prendre en compte ce qu’on appelle les «chemins de l’eau» et d'en préciser 
quantitativement les différentes composantes à l’échelle de l’unité fonctionnelle 
qui est le bassin versant (figure 9). 
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Figure 8: Place des sols dans le fonctionnement de la surface de la planète (d'après IGBP) 


EC. SUR 
SURFACE 


SATUREE 


Figure 9: Les chemins de l'eau (d'après Dunne) 
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Avec réciproquement, la prise en compte des chemins d’eau dans l’expres- 
sion des phénomènes pédologiques et la différenciation latérale des systèmes- 
sols, ce qui a permis de compléter et d'élargir la première notion d'objets 
pédologiques. 


b) Les sols sont par ailleurs indispensables dans l'émergence de la biosphère 
et en particulier dans le développement de la phytosphère (écosystèmes et 
agrosystèmes), en assurant la régulation, d’une part de l'alimentation hydrique, 
et d’autre part de la nutrition minérale (aspect trophique) par l’intermédiaire 
des phénomènes géochimiques et surtout des cycles biogéochimiques des 
éléments minéraux. 


c) Enfin, les couvertures pédologiques participent activement aux cycles du 
carbone et de l’azote, et sont de ce fait en interaction constante avec l’atmos- 
phère. 

C’est ainsi que l’altération géochimique par exemple se présente comme un 
fixateur efficace de CO,, de même naturellement que la photosynthèse, alors que 
la minéralisation des résidus organiques libère du gaz carbonique. 

Cette minéralisation produit par ailleurs des composés azotés qui participent 
à l'alimentation des plantes, mais qui peuvent dans certaines conditions subir le 
phénomène de dénitrification; d’où une libération de NH, et aussi de N.. 

Tout système en équilibre est naturellement autorégulé; il n’en est plus de 
même, dès lors que l’on rompt artificiellement les cycles; par exemple, toute 
opération de défrichement forestier se traduit: 

- _ nonseulement par un déficit d’absorptionen CO, (absence de photosynthèse), 
- maisen même temps par une libération brutale de CO, et d’azote, consécutive 
à la minéralisation des résidus végétaux et de la matière organique des sols. 


3.13 Conclusion: aspect intégré du fonctionnement des écosystèmes terrestres 


La caractérisation intrinsèque des différents composants: atmosphère, 
biosphère, pédosphère... peut se faire séparément, mais la connaissance du 
fonctionnement général du système terrestre implique nécessairement d’avoir 
une approche intégrée; avec comme conséquence qu’on ne peut s’en tenir à notre 
époque à une étude des couvertures pédologiques sans la mettre en relation avec 
les problèmes de la phytosphère et de l’hydrogéosphère; mais que, par ailleurs, 
la réciproque est vraie également. 

La connaissance de l’environnement et de ses conséquences sur le plan de 
l’aménagement nécessite aujourd’hui une approche globale et intégrée. 
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3.2 Importance de la diversification pédobioclimatique 


Tout ce qui vient d’être exposé a trait aux phénomènes généraux et universels. 
Il n’existe pas pour autant un modèle unique de fonctionnement au niveau de la 
planète, le poids des différents paramètres pouvant être très variable suivant les 
caractéristiques pédo-bioclimatiques du milieu; et cela est très important à 
prendre en compte, non seulement en vue de la connaissance du fonctionnement 
normal et naturel, mais surtout en relation avec les interventions de l’homme et 
les problèmes de mise en valeur qui se font de plus en plus pressants aujourd’hui. 

Naturellement, à l'échelle locale, il faut donner aux problèmes une dimen- 
sion latérale et prendre en compte les phénomènes à l’échelle du bassin versant. 
Mais au niveau où nous nous trouvons ici, je m’en tiendrai essentiellement aux 
relations des sols avec la biosphère, donc aux relations verticales sols-plantes 
impliquant l'intervention de caractéristiques pédoclimatiques (alimentation 
trophique),et même aux seuls milieux automorphes, c’est-à-dire en excluant les 
milieux halomorphes (végétation halophyte) ou encore hydromorphes (végéta- 
tion hydrophyte nécessitant une adaptation anoxique). 

On arrive ainsi à différencier quatre grands modèles, en se fondant avant tout 
sur les évolutions caractéristiques de la fraction minérale et de la fraction 
organique, et en mettant l’accenten particulier sur la formation ou non de plasma 
(argileux, humique ou encore argilohumique) (figure 10). 

Deux correspondent à des milieux humides (donc sans problème majeur 
d’alimentation hydrique pour les végétaux) et impliquent le développement de 
sols plasmogéniques et à forte activité biologique; ce sont: 

- le modèle tempéré; 
- le modèle tropical humide. 

Les deux autres représentent des cas plus extrêmes (existence de facteurs 
limitants), avec des sols pratiquement aplasmogéniques et à faible activité 
biologique. Il s’agit: 

- du modèle boréal, où le facteur limitant est constitué par les basses températures; 
- du modèle aride caractérisé par une forte déficience hydrique. 


Modèles plasmogéniques (à forte activité biologique) 


1) Modèle tempéré 

Ce modèle correspond à l’individualisation de sols évolués et à épaisseur 
métrique caractérisés: 
- par une altération ménagée, donc par une soustraction géochimique peu 
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Figure 10: Caractérisation des différents modèles pédologiques présentés d'après l'évolution de la matière minérale et de la matière organique 
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marquée et par l’existence d’une réserve minérale; 

- par une plasmogénèse argileuse (2/1) et en même temps une plasmogénèse 
humique; 

- par la mise en place d’un mull, avec mélange des phases minérales et 
organiques; 

- enfin, par l'individualisation d'un plasma mixte argilohumique. 

Ces sols, qui constituent en quelque sorte un seul compartiment bio- 
organominéral, présentent en général de grandes aptitudes pour le développe- 
ment de la phytosphère. Leur alimentation hydrique est tout d’abord 
convenablement assurée; par ailleurs, leur niveau trophique est suffisant, les 
éléments de la nutrition provenant dans ce cas: 

- de l’altération des minéraux primaires; 

- dela dégradation des résidus organiques (turn over correct); 

- de la garniture ionique du complexe argilohumique, qui sert d'élément 
régulateur; 

ce, en fonctionnement naturel. 

Dans les agrosystèmes, l’appauvrissement est toujours plus marqué et il faut 
intervenir. Mais cela ne pose pas, en principe, de gros problèmes tant que 
l'intégrité du sol est maintenue (rôle des amendements); les moyens habituels 
préconisés ont été ou sont: 

- soit la mise en place d’une jachère courte (2 à 3 ans) dans les agricultures 
traditionnelles, pour relever ou rétablir le stock biogéochimique et la 
garniture ionique des constituants plasmiques par des voies naturelles; 

- Soit un apport raisonné d’intrants dans les agricultures plus intensives, et ce, 
en fonction des exigences des espèces cultivées et du degré de l’intensification 
de l’agriculture. 


2) Modèle tropical (humide) 

Le problème est ici tout à fait différent, les sols étant à la fois très épais et très 
évolués en raison des phénomènes suivants: 

- altération est massive, d’où l'absence de réserves minérales et un 
appauvrissement géochimique considérable; 

- uneindividualisation intense de constituants secondaires, mais ces consLituants 
«plasmiques» sont en fait peu actifs (kaolinite-hydroxydes d'aluminium) et 
souvent masqués au sein de micronodules ferro-argileux; 

- la dégradation des résidus végétaux est rapide (turn over accéléré) et ne se 
traduit pas par la formation de plasma humique. 

Le milieu étant chaud et humide, il est certain qu'en conditions naturelles ces 
sols portent en général une végétation abondante (forêt dense). Mais cette 
luxuriance est trompeuse et ne doit pas être confondue avec la fertilité. 
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Le sol est minéral, profond, mais vidé et donc stérile, et le fonctionnement 
naturel n’est assuré que grâce à la mobilisation biologique et au recyclage 
biogéochimique. Il a été ainsi établi que le système racinaire était superficiel et 
que son alimentation se faisait directement à partir de la litière dont la recharge 
est continue tout au long de l’année, et même qu'il y avait des hyphes 
mycorhiziens qui allaient directement des organes végétaux morts à la racine 
(figure 11). Le système phytosphérique en place tourne donc d’une certaine 
manière sur lui-même et fonctionne comme une culture hors sol, avec deux sous- 
compartiments pratiquement disjoints: un sous-compartiment superficiel biolo- 
gique, à fonctionnement biogéochimique; et un sous-compartiment sous-jacent 
pédogéologique qui est épais, mais minéral et peu actif, donc à fonctionnement 
géochimique. 

D'où, si l’on rompt le cycle biogéochimique, on se trouve en face de sols 
infertiles présentant un seul sous-compartiment: le sous-compartiment 
pédogéologique. La mise en culture devient alors délicate, car les intrants sont 
lessivés rapidement au fur et à mesure de leur apport. La remontée du niveau 
trophique arrive en revanche à se faire par recharge superficielle consécutive à 
une reconstitution de la végétation (recrus) lors des jachères longues, avec 
succession de plantes pionnières depuis les moins exigeantes jusqu'au stade 
ligneux qui seul correspond à la mise en place d’un stock suffisant (durée 
supérieure à 10 ans et allant jusqu’à 40 ans) et qui permet la recréation du sous- 
compartiment biologique superficiel. 


Litière superficielle 
Racines 


Litière 
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Figure 11: Fonctionnement biologique en forêt tropicale perhumide (à gauche) comparé 
au système normal tempéré (d'après P. Lavelle) 
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Modèles aplasmogéniques ( à faible activité biologique) 


3) Modèle «boréal» 

Ce nom vient du fait qu’un tel modèle est généralisé dans les régions froides 
et humides de la zone péripolaire; mais il s’agit en fait d’un modèle qui peut se 
développer chaque fois que l’activité biologique est fortement réduite et que la 
dégradation biochimique est en conséquence très ralentie (landes atlantiques, 
savanes équatoriales liées à l’importance de l’enfoncement géochimique.…..). 

Il correspond généralement à l’individualisation de sols évolués de faible 
épaisseur (<50cm) comportant: 

- une solubilisation acidocomplexolytique intense des minéraux altérables, 
d’où l'absence de plasma argileux, une forte soustraction géochimique 
comportant la présence en solution d'ions AI toxiques et l’apparition d'un 
reliquat sableux appauvri, constitué de quartz; 

- et une très faible décomposition des résidus organiques (turn over très 
ralenti), qui s'accumulent ainsi sur place en surface pour constituer un 
horizon d’humus brut de type mor (terres de bruyères). 

Ces couvertures pédologiques sont constituées par deux sous-compartiments 
pratiquement plaqués l’un sur l’autre, mais interdépendants: 

- un sous-compartiment superficiel organique (humus brut); 

- _unsous-compartiment sous-jacent minéral, peu épais, résultant de la mise en 
oeuvre d’acides organiques solubles produits par l’horizon holorganique. 


Elles sont le domaine de prédilection de végétaux peu exigeants, comportant 
des racines superficielles mycorhizées et s’accommodant June part de la 
présence d’aluminium soluble et d'autre part d'une nutrition azc'ée ammoniacale: 
conifères, bruyères, légumineuses (ajoncs), … 

Il est certain que, par suite de l'existence de cette sorte de barrière constituée 
d’humus brut, la mise en valeur de tels sols s’avère difficile. C’est ce quiexplique 
par exemple que pendant longtemps, dans les landes bretonnes, on procédait à 
l’étrepage avant de remettre le landier en culture et en faisant appel à des cultures 
peu exigeantes: une première année de seigle, puis une année de sarrasin... 


4) Modèle aride 

Ce modèle se développe dans les régions marquées avant tout par une forte 
déficience hydrique, donc présentant une végétation éparse de plantes vivaces 
et annuelles. Le nomadisme pastoral y est ainsi développé, mais l’agriculture 
pluviale s’avère totalement impossible. 

Dans une telle situation, l’altération est pratiquement insignifiante et donc 
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aplasmogénique; elle se limite en outre à la pellicule de surface humidifiée et 
«battue» lors des courts épisodes pluviométriques. 

Quant à la production primaire, elle est elle-même excessivement faible et 
de nature discontinue (végétation xérophytique); elle nécessite d’ailleurs la mise 
en place, à côté de racines très superficielles et intermittentes, d'un système 
racinaire pivotant qui descend très profondément (plurimétrique) en colonisant 
les matériaux meubles (couverture pédologique ou substrat) sous-jacents. Ce 
volumeracinaire est de toute façon très importanten valeur relative, carilestégal 
à cinq fois environ le volume des parties aériennes. On peut dire ainsi que dans 
un modèle de ce type, les plantes se développent et/ou se maintiennent, non pas 
grâce au sol (très peu développé et carencé en azote), mais au sous-sol. 

Le modèle aride, qui se distingue avant tout des trois autres par le caractère 
discontinu de son développement spatial, comporte ainsi deux sous-comparti- 
ments minéraux: le premier, qui correspond à la couverture pédologique 
fonctionnelle se limite aux quelques millimètres (ou au centimètre au maximum) 
constituant la surface et qui forment l’epipedon; d’où l'importance dans ces 
régions de ce que l’on appelle les états de surface (A. Casenave et C. Valentin - 
R. Escadafal) et à leur classification (croûtes et O.P.S.: Organisation Pelliculaire 
de Surface) (figure 12). Quant au second sous-compartiment (sous-jacent), il 
s'identifie au substrat édaphique, dontil fautconnaître l'état d’ameublissement 
et le degré de (paléo)pédologisation. En ce qui concerne la mise en valeur 
agricole de ce genre de modèle, celle-ci implique naturellement la pratique de 
l'irrigation, ce qui conduit à une modification des conditions du milieu, au 
développement d’une nouvelle pédogénèse et ainsi à la création «culturale» d'un 
nouveau sol qui va se rapprocher du modèle 1 par exemple. 


COUVERTURE PEDOLOGIQUE 


im 
C 


Figure 12: La notion de surface du sol en zone aride. Définie comme le volume de 
transition enire l'atmosphère et la couverture pédologique, la surface du sol, figurée ici 
en blanc, comprend aussi la végétation. (d'après E. Escadafal) 
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Tableau IV: Caractéristiques de constitution et de fonctionnement des principaux modèles pédologiques 
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Conclusions 


Plusieurs éléments se dégagent en définitive de cette présentation d’ensem- 
ble. 


1 Le développement de la pédogénèse implique la mise en oeuvre (successive 
et/ou simultanée) de quatre grands processus: 
- altération géochimique 
- _ argiloplasmation 
-  biologisation 
- imprégnation organique et humoplasmation. 
Ces différents processus sont tous caractéristiques, à un degré ou à un autre, 
de la partie superficielle de la biogéosphère. Le plus spécifique toutefois a 
trait à la plasmation (minérale et organique), qui aboutit à l’individualisation 
d’une phase réactive de nature organominérale et qui fait du sol un système 
régulateur original au plan du fonctionnement hydrique, minéral et azoté de 
la surface des continents. : 


2 La pédosphère est en relation étroite avec les autres enveloppes 
biogéosphériques de la planète; en sorte qu’une connaissance adéquate des 
écosystèmes continentaux nécessite une approche globale et intégrée, comme 
cela avait été d’ailleurs évoqué par A. de Humbolt dès la fin du XVIII: siècle. 


3 La variation des conditions du milieu conduit à l'émergence d'un certain 
nombre de types de sols à la surface de la terre. Mais ceux-ci peuvent être 
regroupés autour d’un petit nombre de modèles de fonctionnement (tableau 
V) caractérisés par la présence ou l’absence de compartiments et sous- 
compartiments bien déterminés (cf. tableau IV pour ce qui concerne les 
principaux modèles); étant bien entendu qu'’ilexiste aussi desmodèles mixtes 
en relation d’une part avec la présence de caractères intermédiaires dans les 
conditions du milieu et d'autre part avec la diversité de l’héritage historique. 
Il est certain que la prise en compte de l’existence de ces différents modèles 
est capitale dès lors que l’on veut envisager de manière raisonnée les 
opérations de mise en valeur et de développement, ainsi que le problèmes de 
transferts agrotechnologiques. 


